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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá návrhem vstřikovací formy oběžného kola, 
pro metodu přesného lití na vytavitelný model a technologie obrábění s využitím 
CAD software SolidWorks 2008 a CAM software PowerMill 9. Následná 
verifikace obrábění na vertikálním obráběcím centru MCV 1210. Na závěr 
je provedeno technicko-ekonomické zhodnocení. 
 
 
Klíčová slova 
Odstředivá čerpadla, přesné lití, SolidWorks, CAD/CAM, PowerMill, 
obrábění, frézování. 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The master thesis deals with design for casting mould of an impeller wheel 
for investment casting lost wax and machining technology with utilization CAD 
software SolidWorks 2008 and CAM software PowerMill 9. Subsequent 
verification of machining on vertical machining center MCV 1210. At the end, 
techno-economic evaluation is done. 
 
 
Key words 
Centrifugal pumps, investment casting, SolidWorks, CAD/CAM, PowerMill, 
machining, milling. 
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Úvod 
Příchod nového tisíciletí znamenal razantní nástup výpočetní techniky 
do všech odvětví průmyslu. Klasické pero a papír se dostávají do ústraní a jsou 
postupně nahrazovány digitálními záznamy uložené na paměťových mediích 
o velikosti několika stovek gigabytů. 
Průmysl, společně se všemi svými odvětvími hraje významnou roli 
v procesu přechodu k digitálnímu věku. Jedním z prvních odvětví průmyslu, 
který byl postižen proudem digitalizace, se řadí strojírenský průmysl. 
V oblasti produkce nových, případně inovovaných výrobků se objevují 
s nástupem digitálních technologií nástroje pro akceleraci předvýrobních etap. 
Zásadním oborovým zlomem je přechod z klasického konstruování 
na počítačovou grafiku. Klasický postup „představ si těleso a pak vytvoř výkres“ 
je nahrazen technologií, která řeší předvýrobní fázi. Model se stává nejen 
zdrojem informací pro odvození výkresové dokumentace, ale i podkladem 
pro další konstrukční, analytické a technologické zpracování12.  
Při výrobě a řízení CNC obráběcích strojů, zaujímá výpočetní technika 
nezastupitelnou roli. Práci konstruktérů a technologů si dnes málokdo dokáže 
bez použití výpočetní techniky s kvalitním CAD/CAM software představit. 
CAM aplikace představují vyšší stupeň CNC programování. Model vytvořený 
v CAD aplikacích je zdrojem dat pro následnou práci v CAM modulech. 
Programování v CAD/CAM modulech však vyžaduje hlubší znalosti daného 
software, které se projevují na kvalitě výsledných programů26. Pokud v dnešní 
době chceme obstát na trhu, kde vládne tvrdý konkurenční souboj mezi 
jednotlivými firmami, je nasazení CAD/CAM aplikací, společně s výkonnými 
obráběcími stroji, jednou ze základních podmínek. 
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1  Čerpadla 
Čerpadlo nebo pumpa (v olejové hydraulice nazýváno hydrogenerátor) 
je mechanický stroj, který dodává kinetickou, potenciální, nebo tlakovou energii 
tekutině, která skrz něj protéká1. Nejčastější oblasti použití různých druhů 
a typů čerpadel patří: 
- čerpadla v tepelných elektrárnách, 
- čerpadla ve vodárenském odvětví, 
- čerpadla v chemickém průmyslu, 
- čerpadla hasící techniky, 
- čerpadla ve zdravotnictví. 
 
       
Dle způsobu vyvození čerpacího účinku dělíme čerpadla do tří skupin: 
- hydrostatická čerpadla (přímá přeměna mechanické energie 
na tlakovou energii), 
- hydrodynamická čerpadla (inverzní k turbínám, nepřímá přeměna 
energie mechanické na tlakovou), 
- ostatní čerpadla (jiné principy). 
 
Klasický příklad zapojení čerpadla do potrubního systému uvádí obr. 1.1. 
Čerpadlo Č je sacím potrubím SP napojeno na sací nádrž SN. Na výtlaku 
je čerpadlo výtlačným porubím VP propojeno s výtlačnou nádrží VN. Tlak v sací 
a výtlačné nádrži může být rozdílný, jsou však také případy, kdy v obou 
nádržích je tlak stejný, např. atmosférický. Výtlačná nádrž se vzhledem k nádrži 
sací může nacházet výše nebo i níže, ale může být i na stejné úrovni2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Schéma čerpacího zařízení2. 
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1.1 Hydrodynamická čerpadla  
Hydrodynamická (odstředivá) čerpadla patří mezi nejrozšířenější druhy 
čerpadel, která pracují inverzně k turbínám. 
U těchto čerpadel probíhá přeměna mechanické energie na energii 
tlakovou zprostředkovaně přes změnu kinetické energie. Hnacím motorem 
je dodávána mechanická práce – energie oběžnému kolu, kde se přemění 
na hydraulickou energii kinetickou, která se pak ve spirále nebo v rozváděcím 
kole dále přemění na hydraulickou energii tlakovou. Ze spirály či rozváděcího 
kola odchází kapalina s nezbytnou rychlostí a s převažující energií tlakovou 
do potrubního systému2. 
Nesporná výhoda hydrodynamických čerpadel je práce s vysokým počtem 
otáček. Díky tomu je jejich konstrukce menších rozměrů, lehčí a cenově 
přijatelnější. 
 
 
 
1.1.1 Rozdělení hydrodynamických čerpadel 
Čerpadla můžeme rozdělit do tří skupin dle směru proudění kapaliny 
v oběžném kole obr. 1.2. 
 
Čerpadla radiální  
 Jsou to jedny z nejvíce používaných čerpadel v dolech, vodárenství, 
tepelných elektrárnách. Kapalina je přiváděna do oběžného kola kolmo k ose 
rotace a vystupuje rovnoběžně s osou rotace. 
 
Čerpadla axiální (vrtulová)     
Tyto čerpadla se vyznačují malým počtem lopatek a tvarem se podobají 
lodní vrtuli. Využívají se pro velké průtoky. 
Kapalina vstupuje a vystupuje z oběžného kola axiálně2.  
       
Čerpadla diagonální     
Kapalina vstupuje do oběžného kola axiálně a vystupuje diagonálně2. 
Využívají se pro velké průtoky Q a malé dopravní výšky H. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.2 Hydrodynamická čerpadla2. 
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1.1.2 Kinematické poměry v oběžném kole 
 Kinematické poměry v oběžném kole jsou znázorněny na obr. 1.3. Jak již 
bylo zmíněno v kapitole 1.1, kde přeměna mechanické energie na energii 
tlakovou probíhá zprostředkovaně přes změnu kinetické energie. 
 Charakteristickým prvkem oběžného kola jsou rotující kanály vymezené 
lopatkami oběžného kola, v nichž je proudění popsáno pomocí rozšířené 
Bernoulliho rovnice3: 
 
0
2
2
2
2
22
2
1
1
2
11
2222
zgh
u
gh
vpu
gh
vp


                     (1.1) 
 
kde rychlosti 1v , 2v  jsou relativní, rychlosti 1u , 2u  jsou unášivé, index 1 značí 
vstup do oběžného kola, index 2 výstup z oběžného kola. Ztrátová výška 0zh  
zahrnuje ztráty spojené s průtokem kapaliny oběžným kolem (hydraulické)3. 
 Kinematické poměry na vstupu a výstupu z oběžného kola jsou určeny 
rychlostními trojúhelníky, jejichž základny tvoří unášivá rychlost u , absolutní 
rychlost c  s ní svírá úhel   a rychlost relativní v  úhel  . Výškou v rychlostním 
trojúhelníku je meridiánová rychlost mc , která souvisí s ustáleným průtokem 
dle rovnice kontinuity, s měrnou energií kapaliny Y pak souvisí hybná složka 
absolutní rychlosti uc , která je průmětem absolutní rychlosti do směru rychlosti 
unášivé3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Obr. 1.3 Kinematické poměry v oběžném kole3. 
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1.1.3 Parametry čerpadel 
 Každé čerpadlo je charakterizováno průtokem Q, otáčkami n , měrnou 
energií Y  případně dopravní výškou H , výkonem hP , příkonem pP , účinností   
a kavitačními vlastnostmi4. 
 
Průtok Q  
 Objemový průtok vQ  se udává v objemových jednotkách [
13. sm ], nebo 
hmotnostní průtok mQ  v jednotkách hmotnostních [
1. skg ]3. 
 
vm QQ                                                      (1.2) 
 
Měrné otáčky *qn  
 V souvislosti s podobností čerpadel se zavádí pojem měrné otáčky *qn , 
tyto otáčky označují počet otáček, které by mělo čerpadlo geometricky podobné 
danému při jednotkovém průtoku vQ
13.1  sm  a dopravní výšce mH 1 .2   
S rostoucí hodnotou specifických otáček roste hodnota jmenovitého 
průtoku a klesá jmenovitá měrná energie čerpadla. Specifické otáčky jsou 
definovány vztahem 1.32, kde n jsou otáčky, Q  průtok a Y  měrná energie: 
 
75,0
5,0
*
Y
Qn
n vq

                                                 (1.3) 
  
Měrná energie Y 
Měrná energie Y  [ 1. kgJ ] je energie, kterou čerpadlo předá 1kg čerpané 
kapaliny4. Lze ji určit z rovnice 1.44, kde H je dopravní výška, g je tíhové 
zrychlení. 
 
HgY                                                    (1.4) 
 
  
Příkon Pp 
Příkon čerpadla na jeho hřídeli lze vypočítat z krouticího momentu kM  
a úhlové rychlosti   dle rovnice 1.54: 
 
 kp MP                                                 (1.5) 
 
Výkon Ph 
Výkon čerpadla představuje energii kapaliny protékající čerpadlem 
za časovou jednotku. 4 Lze jej určit z rovnice 1.6 2  
 
vmh QHgQYP                                         (1.6) 
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Celková účinnost č  
Celkovou účinnost lze určit ze vztahu 1.74 jako poměr výkonu hP  k příkonu 
pP  čerpadla. 
hmo
p
h
č
P
P
                                            (1.7) 
 
 Při přeměně kinetické energie na tlakovou vznikají ztráty, které jsou 
zahrnuty v účinnosti čerpadla. Jsou to ztráty hydraulické, objemové 
a mechanické. 
Hydraulická účinnost h  zahrnuje ztráty třením, změnami směru proudění 
v oběžném kole, změnou průřezu. Objemová účinnost o  zahrnuje ztráty, které 
vznikají netěsností mezi oběžným kolem a tělesem čerpadla. Mechanická 
účinnost m  zahrnuje ztráty třením hřídele v ložiskách a ucpávkách, dále pak 
třením vnějších ploch oběžného kola o kapalinu v tělese čerpadla2,4. 
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2  Přesné lití na vytavitelný model 
Technologie vytavitelného modelu, na ztracený vosk (lost wax) nebo 
přesné lití (investment casting) zaujímá přední postavení na poli technologií 
odlévání kovů. Metoda vytavitelného modelu se řadí mezi technologie near-net-
shape (produkty blízké hotovým výrobkům)6,7.  
Jako přesné lití jsou označovány metody, které umožňují vytvořit tvarově 
složité součásti, u nichž se části funkčních ploch vyrábí již s takovou přesností 
a drsností povrchu, že další dokončovací obrábění není nutné nebo jsou 
přídavky tak malé, že spotřeba času pro jejich odebrání jsou znatelně nižší. 
Přesné lití metodou vytavitelného modelu se využívá u součástí, které mají 
složitý tvar a těžko obrobitelný materiál nebo u nichž výroba jinou metodou 
by byla vysoce nákladná, nebo nemožná6. 
 
 
2.1 Hranice možností přesného lití 
Jak již bylo zmíněno výše, metoda přesného lití umožňuje vytvářet odlitky 
nejrůznějších složitých tvarů, které by byly jinou metodou výroby nákladné nebo 
zcela nemožné. Metody přesného lití nabízejí konstruktérům nejširší rozsah 
ve volbě materiálu. Hranice možností této metody jsou shrnuty v tab. 2.1. 
Porovnání jednotlivých metod odlévání z hlediska přesnosti jsou uvedeny 
v tab. 2.2. 
 
Tab. 2.1 Hranice možností přesného lití8,9. 
Rozměry 100 – 200 mm (světové max. 1 000 mm) 
Hmotnost odlitku 0,1 – 50 kg (světové max. 200 kg) 
Tvar Téměř bez omezení 
Tloušťka stěny Slitiny železných kovů 0,5 mm, neželezné kovy 0,3 mm 
Drsnost povrchu Ra 3,2 µm 
Materiál Ocel, slitiny Co, Ni, Al, Ti, Mg, legované litiny 
Sériovost Kusová až velkosériová 
 
 
Tab. 2.2 Srovnání jednotlivých technologií z hlediska přesnosti8. 
Lití do písku  1 -  2 mm 
Kokilové lití  0,1 -  0,3 mm 
Tlakové lití  0,05 -  0,2 mm 
Vytavitelný model  0,03 -  0,1 mm 
 
 
 
2.2 Princip metody přesného lití na vytavitelný model 
Základní kámen této technologie ztraceného vosku byl položen již 
ve starém Řecku a Egyptě. Postupem doby a objevováním nových technologií 
a užívaných materiálů se vyvinula v metodu vytavitelného modelu9. 
Sled jednotlivých fází výroby je zachycen na obr. 2.1. V dalších kapitolách jsou 
fáze celého procesu postupně popsány.  
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Obr. 2.1 Proces přesného lití na vytavitelný model6. 
 
 
6) Vypalování skořepin 
 
 
7) Tavení a odlévání 
 
 
8) Odstraňování 
keramiky 
 
9) Oddělování odlitků 
z vtokové soustavy – 
řezání 
 
10) Oddělování vtoků 
z odlitku – broušení 
 
11) Dokončovací 
operace 
 
12) Kontrola 
 
 
 
1) Výroba forem na modely 
2) Výroba voskových modelů 
3) Sestavování modelů  
do stromečků 
4) A) Výroba skořepin – 
namáčením modelů do 
keramické břečky 
B) Výroba skořepin – 
posypáváním voskových 
modelů žáruvzdorným 
materiálem 
  
 
 
5) Vytavování voskových 
modelů 
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2.3 Materiály forem a jejich výroba 
Základní předpoklad pro dosažení kvalitního odlitku je dokonalý voskový 
model s dokonalým povrchem a přesně dodrženými rozměry. K tomu, aby 
voskový model splňoval tyto požadavky, je potřeba přesně vyrobená forma. 
Použité modelové zařízení má významný vliv na kvalitu a cenu výsledného 
odlitku6. 
 
Požadavky na volbu modelovacího zařízení by měli obsahovat: 
- odhadovaný celkový počet kusů, 
- počet kusů v dávce, 
- koncové použití odlitku, 
- požadavky na kvalitu odlitku6. 
 
Formy na vytavitelný model musí splňovat tyto požadavky: 
- umožnit výrobu kvalitních zdravých modelů s dokonalým povrchem, 
bez staženin, bublin, propadlin a dalších povrchových vad, 
- doba potřebná k setrvání odstříknutého voskového modelu má být 
co nejkratší6. 
 
Formy lze rozdělit dle následujících kritérií: 
- podle konstrukce - samostatné formy pro jeden model, samostatné 
formy pro více modelů, ve formě výměnných vložek do upínacích 
stolic vstřikovacích lisů, 
- podle stupně mechanizace - s ručním vyjímáním modelů, 
s vyhazovači modelů, s jádry a částmi forem ručně nebo 
mechanicky rozebíratelné, celkově mechanizované nebo 
automatizované, 
- podle způsobu výroby - obráběním, odléváním (podle matečného 
modelu), galvanoplasticky, metalizace, 
- podle materiálu formy – ocel, hliníkové slitiny, nízkotavitelné slitiny, 
zinkové slitiny, plastické hmoty, sádra, kaučuk6,8. 
 
 
                            
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 Ukázka formy vyrobené a) obráběním, b) ze silikonového kaučuku. 
 
V současné době se nejvíce využívají formy vyráběné obráběním a to buď 
z oceli, nebo hliníkových slitin. 
 
a)                                                      b) 
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2.4 Vosky, voskové směsi a výroba voskových modelů 
K výrobě vytavitelných modelů se používají voskové směsi, jelikož žádný 
samotný vosk nesplňuje všechny požadavky kladené na modelovou hmotu. 
Do voskových směsí se také přidávají plastické hmoty, které zlepšují 
mechanické vlastnosti modelové směsi. S ohledem na cenu jednotlivých 
voskových směsí, existuje celá řada vosků lišících se pouze použitelností 
a vlastnostmi: 
- vosky na modely - čisté (neplněné), plněné, emulgované, 
- vosky na vtoky a vtokové soustavy, 
- rekultivované vosky, 
- speciální vosky - adhesní, namáčecí, opravný, vosky na jádra, 
rozpustné vosky6,7. 
 
Čisté (neplněné) vosky 
Jedná se o komplexní sloučeniny více vosků a pryskyřičných komponentů. 
Povrch modelů vyrobených z těchto vosku je více lesklý6. 
 
Plněné vosky 
Základní materiál těchto vosků je jako u čistých vosků. Do základního 
materiálu se přidává práškové plnivo, které zvyšuje stabilitu směsi. Ve srovnání 
s neplněnými vosky, vykazují plněné vosky menší roztažnost obr. 2.36,7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3 Vliv plniva na objemovou roztažnost7. 
 
Emulgované vosky 
Mají základní materiál podobný neplněným voskům, ale jsou emulgovány 
vodou. Povrch těchto modelů je hladký6. 
 
Vosky na vtoky 
 Mají základní materiál podobný neplněným voskům. Jsou však smíšené 
za účelem zvýšení pevnosti vtokové soustavy6.  
 
Rekultivované vosky 
Jedná se již o použité vosky ze slévárny, které výrobci vosků obnovují 
jejich předešlé vlastnosti. Poté jsou opět používány pro dané voskové 
modely6,8. 
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Adhesní vosky 
Jedná se o lepivé vosky, které slouží ke spojování modelů a vtokových 
soustav do stromečků6,7. 
 
Namáčecí a opravné vosky 
Namáčecí vosky se vyznačují velkou tekutostí. Proto se hodí pro zatečení 
do dutin špatně přístupných míst. Opravné vosky slouží pro opravy modelů 
nebo utěsnění vtokové soustavy6,8. 
 
Vosky na jádra 
Vosky na jádra se používají k utěsňování jader vkládaných do modelů. 
Snižují možnost praskání6. 
 
Vodou rozpustné vosky 
Tyto vosky se používají k vytvoření složitých vnitřních tvarů, kde nelze 
aplikovat jiné metody. Po vstříknutí vosku do formy a následné rozpuštění 
rozpustného vosku dojde k vytvoření požadovaného tvaru6,8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4 Voskové směsi10. 
 
Požadavky na voskové směsi: 
- minimální smrštění směsi při chladnutí a minimální roztažnost 
při ohřevu, 
- dostatečná tvrdost a pevnost, 
- nesmí lepit na stěny formy, ale musí co nejpřesněji kopírovat stěny 
formy, 
- nízké procento popela, 
- doba tuhnutí v matečné formě má být co nejkratší, 
- směs by měla být co nejlehčí, aby se zabránilo deformacím vlivem 
hmotnosti, 
- musí odolávat oxidaci, 
- regenerace voskové směsi a její zdravotní nezávadnost6,7,8. 
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2.4.1 Výroba voskových modelů 
Kvalita voskového modelu dále ovlivňuje kvalitu hotového odlitku. Voskové 
modely lze vytvářet dvěma způsoby a to gravitačním litím nebo vstřikováním 
voskové směsi do matečné formy6,7. 
 
Gravitační lití 
Gravitační lití se dnes používá velice málo a to především pro výrobu 
pomocných voskových modelů6. 
 
Vstřikování do formy 
Výroba voskových modelů vstřikováním do formy se provádí 
na speciálních vstřikovacích stojích obr. 2.5, které vstřikují roztavený vosk pod 
tlakem do formy. Ukázka parametrů vstřikování pro různé součásti je uvedena 
v příloze P1. Teplota vstřikovaného vosku se pohybuje v rozmezí 50 – 90 °C. 
Vstřikovací lisy lze klasifikovat dle stavu vosku a to: 
- tekutým voskem, 
- kašovitým voskem, 
- pevným voskem6,8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5 Schéma vstřikovacího lisu7. 
 
Vstřikovací lis pracující s tekutým voskem 
Stroj pracuje s ohřívaným zásobníkem vosku, ve kterém se vosk 
promíchává. Z tohoto zásobníku se vosk přepravuje do vstřikovacího válce. 
Po naplnění vstřikovacího válce, dojde k uzavření ventilu mezi vstřikovacím 
válcem a zásobníkem vosku. Stroj je připraven ke vstřikování. Po dosažení 
předepsaného tlaku pro stlačení formy, dojde ke stlačení vstřikovacího válce, 
který stlačí vosk do vstřikovací jednotky. Vstřikovací trysky se přesunou 
dopředu a spojí s formou, pak se otevře vnitřní ventil trysky, kterým roztavený 
vosk proudí do formy. Po vstříknutí vosku do formy, stroj stále působí přítlačnou 
silou na formu po dobu předem stanovenou. Během této doby vosk ztuhne 
a zchladne až do stavu, kdy může být vyjmut z formy6. 
Vstřikovací lisy, pracující s tekutým voskem, jsou nejvíce používané 
ve slévárnách. Výhodou těchto stojů je především jednoduchost. Jednoduchost 
spočívá v čerpání tekutého vosku ze zásobníku přes potrubí do stroje, což vede 
k snadnému udržení stavu vosku a minimálnímu zásahu člověka. Nevýhodou 
těchto vstřikovacích strojů je, že při použití tekutého vosku, který má vyšší 
teplotu, dochází k prodloužení pracovního cyklu a zvyšuje se riziko vzniku 
staženin6,7. 
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Vstřikovací lis pracující s kašovitým voskem 
Kanystr nebo válec, je naplněn tekutým voskem. Poté je vložen 
do temperovací pece, do doby než dosáhne určitého stavu. Po splnění této 
podmínky se kanystr vyjme z pece a vloží do vstřikovacího stroje, který má 
stejnou teplotu jako temperovací pec. Dojde ke spuštění ovládacího prvku 
a hydraulický válec začne stlačovat vosk ve válci, ze kterého se vosk dostává 
do vstřikovacích trysek a dále do formy6,7. 
Druhý typ stoje pracující s kašovitým voskem je hybridní stroj. Skládá 
se ze dvou částí. V horní části dochází k udržování vosku v tekutém stavu. 
Spodní část obsahuje tepelný výměník, ve kterém se vosk ochlazuje a vrací 
zpět do horní části zásobníku, kde se tekutý vosk s ochlazeným smíchá. 
Tím dochází k vytvoření hladké pasty. Nevýhody hybridního, tak stroje 
s kanystrem, je nutnost temperovací pece6. 
 
Vstřikovací lis pracující s tuhým voskem 
Stroje pracující s tuhým voskem využívají předpřipravené ohřáté 
polotovary, které se vkládají do vstřikovací komory. Poté se voskový polotovar 
dále lisuje přes vstřikovací trysku do formy. Nevýhoda těchto strojů spočívá 
ve ztrátě přibližně 20% materiálu polotovaru6.  
 
2.5 Sestavování stromečků 
Voskové modely se nejčastěji vyrábějí samostatně. Tyto modely je proto 
nutné připojit k vtokové soustavě. To se provádí po vyzrání voskového modelu 
buď pájením, nebo lepením. U pájení se modely připojí k vtokové soustavě tak, 
že mezi model a vtok se vloží pájedlo. Po natavení dosedacích ploch se pájedlo 
vytáhne a dosedací plochy se k sobě přitisknou. Lepení využívá lepicí pistole 
a lepidla, které se nanáší na stykové plochy. Při sestavování modelů 
do stromečků musí být brán zřetel na další operace a to obalování a vytavování 
vosku6,7,9. 
 
2.6 Výroba keramických skořepin 
Keramická skořepina hraje významnou roli ve výrobě odlitků metodou 
vytavitelného modelu. Keramická skořepina umožňuje vyrábět širokou škálu 
odlitků nejrůznějších tvarů a velkého výběru slitin. Voskové modely mají jiný 
koeficient tepelné roztažnosti než keramická skořepina. Zatímco keramická 
skořepina má nízký koeficient tepelné roztažnosti, u voskového modelu je to 
přesně naopak. Tyto rozdíly je potřeba během celého procesu sledovat6. 
Důsledkem rozdílného koeficientu tepelné roztažnosti může být praskání 
keramické skořepiny při náhlé změně okolní teploty. Při tuhnutí kovu 
ve skořepině dochází vlivem smršťování kovů ke geometrickým změnám 
odlitku. To může mít za následek vznik trhlin. Při výrobě skořepin dochází také 
k rozměrovým změnám. Při tuhnutí kovu dochází k jeho smrštění, keramická 
skořepina se smršťuje při sušení a roztahuje při žíhání, voskový model 
se po vstříknutí také smršťuje. To má za následek rozdílné rozměry odlitku 
od požadovaných. S tímto faktorem je nutné počítat a provádět takové úpravy, 
které předchází těmto změnám6,7,9. 
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2.6.1 Materiály keramických forem 
Materiály pro výrobu skořepin se skládají ze dvou složek a to plniva 
a pojiva. 
 
Plniva 
Základní vlastnosti keramických skořepin jsou dány typem žáruvzdorného 
materiálu obalové hmoty. Pro výběr žáruvzdorného materiálu by měly být 
splněny tyto vlastnosti: 
- tepelná roztažnost, 
- teplota tavení, 
- chemická netečnost vůči odlévaným kovům6,7. 
 
Nejčastěji používané materiály jsou kysličníky (oxid hlinitý Al2O3, oxid 
zirkoničitý ZrO2) a křemičitany (mulit, zirkon, molochit)
6,9. 
 
Pojiva 
Pojivo společně s plnivem tvoří obalovou břečku. Pojiva by měla splňovat 
následující vlastnosti: 
- nesmí snižovat žáruvzdornost skořepiny, 
- musí být netečné k roztavenému kovu a žáruvzdornému materiálu, 
- po ztuhnutí musí předat formě dostatečnou pevnost6. 
 
Nejběžnějším typem pojiva jsou roztoky oxidu křemičitého, sloučeniny 
hliníku, titanu, zirkonu6. 
 
2.6.2 Výroba keramické skořepiny obalováním 
Jednotlivé voskové modely, které jsou složeny do stromečku a zbaveny 
všech zbytků separátorů, se namáčejí do obalové hmoty. V této obalové hmotě 
se stromečkem otáčí a naklání, aby došlo k odstranění všech vzduchových 
bublin. Následně se obalený stromeček vyjme z keramické břečky a je 
připraven k posypání žáruvzdorným materiálem. Sypání se provádí ponořením 
stromečku do vzduchem načeřeného posypového materiálu. Po nasypání 
žáruvzdorného materiálu následuje sušení v prostoru o teplotě 20 až 40°C, 
při vlhkosti 50 až 70%. Tento proces se opakuje až do vytvoření dostatečné 
tloušťky skořepiny. Běžně se nanáší od pěti až do patnácti vrstev. Celý tento 
proces bývá automatizován s využitím linek nebo robota6,8,9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.6 Výroba keramické skořepiny11. 
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2.7 Odstranění voskové modelové hmoty 
Po posledním obalu, dokonalém vysušení a vytvrzení skořepiny je potřeba 
odstranit vosk z vnitřku skořepinové formy. K odstranění vosku se využívá 
rozdíl mezi teplotní roztažností keramiky a vosku. Ohřev vosku musí být 
co nejrychlejší, aby se zabránilo dilataci voskového modelu, které by vedlo 
k praskání formy. K vytavení voskového modelu lze využít několik způsobů: 
- v autoklávu, 
- v peci za vysoké teploty 900 až 1 000°C, takže dochází ke spojení 
dvou operací a to vytavení a vypálení skořepiny. Nevýhodou tohoto 
způsobu jsou velké ztráty vosku 10 až 15%, 
- za nízké teploty v roztavené přehřáté hmotě jako má hmota modelů, 
- dielektrickým ohřevem, 
- horkým vzduchem, který se vhání do středu vtoku. Ten se protaví 
rychleji než se celý model prohřeje6,7,8. 
 
V současnosti se ve většině případů používá vytavení vosku pomocí 
autoklávu obr. 2.7. K vytavení dochází tepelným šokem přehřátou párou. 
Pracuje se s tlaky 0,3 až 0,6 MPa a teplotou páry 135 až 165°C. Vytavený vosk 
se shromažďuje v záchytném zařízení a po regeneraci se znovu užívá6,7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.7 Odstranění vosku v autoklávu11. 
 
 
2.8 Vypálení keramické skořepiny 
Vypálené keramické skořepiny (formy) umožňují odolávat velmi vysokým 
teplotám. S použitím vhodně vybraného posypového materiálu a skladby 
keramické břečky, mohou být využity pro velmi širokou škálu oblasti odlévaných 
materiálů. Teploty vypalování se pohybují v rozmezí 900 až 1 400°C. Teplota 
vypalování záleží především na druhu materiálu skořepiny. Při vypalování 
je nezbytné pravidelně kontrolovat atmosféru vypalování, především u odlitků 
vysoce legovaných slitin. Protože je nutné zabránit reakci kovu se zbytkovým 
uhlíkem z nedostatečného vypálení formy. Důvody vypalování forem před 
odléváním shrnují tyto tři body: 
- odstranění zbytku vosků a těkavých látek, které zůstaly po vytavení, 
- dosažení potřebné pevnosti keramiky, 
- předehřátí formy před litím na stanovenou teplotu6. 
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Obr. 2.8 Vypálení (žíhání) keramických skořepin11. 
 
2.9 Tavení a odlévání 
Odlévání kovů se provádí ihned po vyjmutí skořepiny z žíhací pece, kdy 
skořepina má stále vysokou teplotu a odlitím roztaveného kovu do předehřáté 
formy se zabrání teplotnímu šoku a předejití vzniku vnitřních pnutí a praskání 
formy. Vzhledem k delším časům tuhnutí kovu uvnitř skořepiny, je výsledná 
struktura hrubší v porovnání s odlévání do pískových forem, ale odlitek 
vykazuje daleko nižší pnutí6,9. 
U odlitků, u kterých jsou kladeny vysoké požadavky na kvalitu, se odlévání 
provádí ve vakuu. Ve vakuu se odlévají především vysoce legované materiály6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.8 Odlévání kovu do skořepiny na vzduchu11. 
 
2.10 Dokončovací operace a kontrola odlitků 
Po odlití a zchladnutí skořepiny je potřeba odstranit skořepinu, vtokovou 
soustavu a jednotlivé odlitky od vtokového kůlu. Odstranění skořepinového 
obalu se nejčastěji provádí mechanicky a to vibračním oklepáním nebo 
tryskáním. K oddělení odlitků se používají kotoučové nebo pásové pily. 
V některých případech po oddělení odlitků může následovat tepelné 
zpracování a dokončovací obráběcí operace9. 
Rozměrová kontrola se provádí běžnými metodami měření. U odlitků, 
na které jsou kladeny vysoké požadavky, lze provádět rentgenové, 
ultrazvukové, tlakové a další nedestruktivní zkoušky8,9. 
 
2.11 Oblasti využití odlitků metodou vytavitelného modelu 
Metoda přesného lití na vytavitelný model, díky své univerzálnosti, 
umožňuje nasazení pro široké spektrum aplikací. Stěžejní produkty této metody 
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jsou především lopatky proudových motorů, statorová kola, části 
turbokompresorů a podobně. Mezi nejčastější odběratele odlitků vyrobených 
metodou vytavitelného modelu jsou: 
- letectví, 
- energetika, 
- automobilový průmysl, 
- zbrojní průmysl, 
- lékařské nástroje, implantáty,  
- raketová technika, 
- sportovní vybavení, 
- zemědělská technika a podobně6,8. 
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3  Konstrukce modelu formy v systému SolidWorks 2008 
SolidWorks 2008 je parametrický 3D CAD modelář střední vyšší třídy 
pro systém Microsoft Windows, postavený na jádře Parasolid.  
Základní verze obsahuje nástroje pro plošné a objemové modelování, 
plechové součásti, svařované konstrukce, formy, sestavy, výkresy a další. 
Součástí programu jsou také knihovny materiálů, normalizovaných součástí, 
nástroje pro realistické zobrazování a překladače pro standardní typy dat. 
Tato verze může být rozšířena o další moduly, jako jsou eDravings, Flow 
Simulation, 3D PartStream.NET a další 13,14,15.  
 
 
 
3.1 Popis pracovního prostředí SolidWorks 
Prostředí systému SolidWorks je uspořádáno tak, aby umožňovalo rychlé 
a intuitivní ovládání. Pracovní prvky a nástroje jsou uspořádány do skupin. 
To eliminuje zobrazení funkcí, které nejsou pro konkrétní činnost potřebné. 
Vzhled pracovní plochy je zobrazen na obr. 3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Pracovní plocha. 
 
 
Pruh nabídky (obr. 3.1 pozice 1) 
Pruh nabídky umožňuje přístup ke všem funkcím programu. 
 
CommanManager (obr. 3.1 pozice 2) 
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CommandManager je kontextový panel nástrojů13. Umožňuje přecházet 
mezi jednotlivými panely nástrojů, se kterými chceme pracovat.  
Tím je dosaženo úspory prostoru v grafické ploše. 
 
DimXpert (obr. 3.1 pozice 3) 
DimXpert slouží i automatickému kótování modelů dílů dle normy 
ASME Y14.41-2003. 
 
ConfigurationManager (obr. 3.1 pozice 4) 
ConfigurationManger  slouží ke zjednodušení vytváření, výběru 
a prohlížení součástí, především v sestavách, které jsou zadány pomocí 
konfigurační tabulky. 
 
PropertyManager (obr. 3.1 pozice 5) 
PropertyManager umožňuje editovat vlastnosti entit, které jsou vybrány 
v grafické ploše. 
 
FutureManager (obr. 3.1 pozice 6) 
Po stisknutí tlačítka FutureManageru se zobrazí strom FutureManageru, 
který poskytuje rychlou a přehlednou práci při tvorbě dílu, sestavy či výkresu, 
neboť zobrazuje postup jejich konstrukce13. Grafická plocha a strom 
FutureManageru jsou navzájem provázány.  
 
Strom FutureManageru (obr. 2.1 pozice 7) 
Strom FutureManageru usnadňuje a urychluje práci s jednotlivými prvky 
modelu. Prvky se mohou editovat, měnit pořadí ve stromu, přejmenovávat, 
slučovat do složek atd. 
  
Panel nástrojů zobrazení (obr. 3.1 pozice 8) 
Panel nástrojů zobrazení obsahuje nástroje pro orientaci s pohledem.  
 
Podokno úloh (obr. 3.1 pozice 9) 
Podokno úloh obsahuje záložky Zdroje SolidWorks, Knihovna návrhů, 
RealView a další, které dále rozšiřují možnosti sytému. 
 
Grafická plocha (obr. 3.1 pozice 10) 
Grafická plocha je hlavní část okna, kde je zobrazen model, výkres nebo 
sestava. 
 
Stavový řádek (obr. 3.1 pozice 11) 
Stavový řádek zobrazuje informace úlohy, které jsou právě prováděny. 
 
 
3.2 Základní postup tvorby modelu 
Základní koncepce, při vytváření modelu, začíná od tvorby skici. 
Skica by měla být jednoduchá, aby umožňovala rychlou editaci. Následujícím 
krokem je vytvoření 3D modelu (solidu) pomocí příslušných prvků (přidat 
vysunutí, přidat rotací, přidat tažením po křivce a další). Takto vytvořený model 
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lze dále editovat do příslušného tvaru. Z vytvořených modelů lze vytvářet 
sestavy a podsestavy. Posledním krokem je vytvoření technické dokumentace 
dílů a sestav. Model a výkres je plně asociativní. Změna provedená ve skice 
modelu se automaticky promítne do sestavy a výkresu.  Schéma postupu práce 
je zobrazeno na obr. 3.2. 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Schéma postupu práce. 
 
 
3.3 Tvorba modelu oběžného kola 
Oběžné kolo je součástí plováku. Jedná se o součást, která je zapsána 
jako užitný vzor, pod názvem Plovák s mechanickým pohonem lidskou silou. 
Číslo zápisu 20451 a číslo přihlášky 2009-21882. Tvar a geometrie jsou 
navrženy dle Krouzy5. Sestrojení modelu oběžného kola, je nezbytný úkon, 
pro další modelování, kde je model odečten a tím vznikne dutina formy. 
 
  
3.3.1 Tvorba lopatky oběžného kola 
Lopatka OK je vytvořena příkazem tažení po křivce. Příkaz tažení 
po křivce vytváří objem posunováním profilu ve směru zvolené trasy – křivky13. 
Aby mohlo dojít k vytvoření objemu, je nutné splnit několik podmínek:  
- počáteční bod trasy musí ležet v rovině profilu, 
- tažený profil musí být uzavřený, 
- trasa ani výsledné tělo se nesmí samy protínat. 
  
Před započetím vytváření skic pro tažení je vhodné zvolit vhodnou 
orientaci souřadného systému. Vzhledem k další práci s modelem, při návrhu 
technologie obrábění, je nejvýhodnější orientovat osu kola rovnoběžně s osou 
Z v počátku souřadného systému. 
Nejdříve je nutné vytvořit skicu trasy tažení v přední rovině obr. 3.3. Trasa 
je naskicována pomocí entit skici (středový oblouk, tečný oblouk, přímka, osa) 
a doplněna o geometrické vazby (sjednocený, symetrický, tečný, svisle), které 
zabezpečují vzájemné chování entit při změně rozměrů. Například mezi oblouky 
VÝKRES SESTAVY 
MODEL 
SESTAVY 
VÝKRES DÍLU SKICA MODEL DÍLU 
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je vytvořena tečná vazba. Pokud dojde ke změně velikosti jednoho nebo obou 
oblouků, bude vždy mezi nimi zachované tečné napojení. Některé vazby jsou 
vygenerovány přímo systémem, jiné se musí vytvořit pomocí příkazu přidat 
vztah. Aby byla skica plně určená, je ještě nutné doplnit skicu příslušnými 
kótami. Při plném určení dojde ke změně barev entit. 
 
 
Obr. 3.3 Skica trasy tažení. 
 
Dalším krokem je vytvoření geometrie taženého profilu obr. 3.4. K tomu, 
aby byly splněny příslušné podmínky k vytvoření taženého profilu, je nutné 
načrtnout skicu v pravé rovině. Profil je vytvořen pomocí entit přímka, osa, 
doplněn o geometrické vazby (vodorovně, sjednocený, stejný, symetrický) 
a kóty. Nutná podmínka pro funkčnost formy je vytvoření úkosů. Absence úkosů 
by zapříčinila nemožnost vyjmutí voskového modelu z formy a nefunkčnost 
formy. Z toho důvodu jsou strany lopatky vytvořeny pod úkosem 3,76°. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4 Skica profilu tažení. 
 
Nyní po vytvoření všech potřebných skic je přistoupeno k vytvoření 
objemového tělesa příkazem tažení po křivce. Po zadání příkazu je nutné 
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vybrat jednotlivé skici buď ve stromě FutureManageru nebo přímo z grafické 
plochy. Dalším krokem je zvolení orientace profilu taženého po křivce. 
SolidWorks umožňuje šest různých možností orientace a natočení po křivce. 
Pro tento konkrétní případ je využito zachování konstantní normály, kdy si profil 
zachovává rovnoběžnost s počátečním profilem po celé trajektorii trasy tažení 
obr. 3.5 a). Na obr. 3.5 b) je hotový model lopatky, se kterým se dále pracuje 
jako s objemovým tělesem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5 Lopatka oběžného kola a) náhled taženého profilu, 
b) model lopatky. 
 
3.3.2 Tvorba konečného počtu lopatek a náboje kola 
Konečný počet lopatek je vytvořen kopírováním lopatky kolem osy 
za pomoci příkazu kruhové pole. Tyto vytvořené prvky mohou být rozmístěny 
na určitém poloměru kolem osy rovnoměrně nebo po určitém úhlu13. 
Před zadáním příkazu kruhové pole je potřeba vytvořit osu rotace. 
Osa může být zadávána několika různými způsoby: 
- jedna čára/hrana/osa, 
- dvě roviny, 
- dva body/vrcholy, 
- válcová/kuželová plocha, 
- bod a plocha/rovina13. 
 
Vzhledem k orientaci lopatky je nejvýhodnější vytvořit osu pomocí 
průsečnice pravé a horní roviny obr. 3.6. Pokud by byla zvolena jiná možnost, 
musela by být vytvořena další referenční geometrie nebo skica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Vytváření referenční geometrie – osy. 
a) b) 
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Zadáním příkazu kruhové pole z panelu nástrojů prvky, se zobrazí tabulka 
pro zadání parametrů kruhového pole obr. 3.7 a). Vyplněním jednotlivých polí 
(osa pole, úhel, počet instancí) a vybráním příslušného prvku, se v grafické 
ploše zobrazí náhled kruhového pole obr. 3.7 b). Potvrzením příkazu dojde 
k vytvoření kruhového pole obr. 3.7 c). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.7 Kruhové pole a) zadávací tabulka, b) náhled,  
c) vytvoření kruhového pole. 
 
Posledním krokem při modelování oběžného kola je vytvoření náboje kola. 
K tomu je zapotřebí vytvořit skicu kružnice v přední rovině, středem v počátku 
souřadného systému a doplnit o příslušnou kótu. Následně můžeme opustit 
prostředí skici a přejít k zadání příkazu přidat vysunutím. Po zadání příkazu 
přidat vysunutím se v PropertyManageru zobrazí tabulka zadávacích hodnot 
obr. 3.8 a). Vyplněním jednotlivých polí a potvrzením příkazu dojde k vytvoření 
poslední části oběžného kola. Jak již bylo zmíněno výše, i zde je nutné 
pro funkčnost formy vytvořit úkosy po stranách náboje. Velikost úkosů na náboji 
byla zvolena 2°. 
Tímto je model oběžného kola hotov obr. 3.8 b). Dále bude tohoto modelu 
využito pro tvorbu dutiny formy, která bude popsána v další kapitole. 
    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.8 a) Zadávací tabulka, b) model oběžného kola. 
a) b) c) 
a) b) 
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3.4 Popis formy 
Jedná se o dvoudílnou formu, pro výrobu voskového modelu oběžného 
kola plováku, metodou přesného lití na vytavitelný model. Forma se skládá 
z tvárnice a víka, které se upínají do vstřikovacího lisu pomocí upínacích desek 
a upínek a několika dalších částí, které zabezpečují vyrobení kvalitního 
voskového modelu. 
Forma se upne do vstřikovacího lisu. Následně obsluha lisu založí středící 
kroužek okolo kruhové části formy. Dojde k uzavření formy a ke vstříknutí 
tekutého vosku za působení svěrného tlaku. Následuje výdrž vosku v dutině 
formy, za stálého působení svěrného tlaku, dokud nedojde ke ztuhnutí vosku, 
aby mohl být bezpečně vyjmut. Na konci celého procesu je forma odlehčena, 
vyjmut středící kroužek a pomocí vyhazovače vyjmut voskový model. 
Konstrukční úpravy formy, byly konzultovány s konstruktéry z První 
brněnské strojírny Velká Bíteš, kde mají s konstrukcí vstřikovacích forem 
na vytavitelný model dlouholeté zkušenosti. 
 
3.5 Tvorba formy oběžného kola 
Forma je nástroj, který se upíná do vstřikovacího lisu a v průběhu 
vstřikovacího cyklu je naplněna tekutým voskem. Po zchladnutí vosku 
je vyroben voskový model předepsaného tvaru. Během své životnosti, musí 
forma zabezpečit výrobu kvalitních voskových modelů. K tomu, aby mohly být 
splněny tyto předpoklady, musí formy splňovat tyto požadavky: 
- odolnost vůči vysokým tlakům, 
- zajistit požadovaný rozměr a tvar voskového modelu, 
- snadné vyjmutí modelu bez poškození, 
- snadná obsluha a automatický provoz, 
- nízká pořizovací cena6,8. 
 
K modelování spodní části formy oběžného kola je využito příkazu 
kombinovat, který umožňuje vytvářet různé kombinace objemových těl, jako 
jsou: 
- sečíst objemová těla, 
- odečíst objemová těla, 
- průnik objemových těl. 
 
K vytvoření dutiny formy je využit model oběžného kola. Celá forma 
je vytvořena v měřítku 1:2. Z tohoto důvodu byl model oběžného kola zmenšen 
v daném poměru. Vzhledem k tomu, že během chladnutí voskového modelu 
dochází k smrštění modelu, při sušení skořepiny dochází k smrštění, při žíhání 
skořepiny dochází k roztažení a při tuhnutí odlitku dochází k smrštění. Z tohoto 
důvodu je nutné dutinu formy zvětšit o koeficient smrštění. Pro tento konkrétní 
případ, který uvažuje následující výrobu skořepin z molochitu, byla dutina 
zvětšena o 3%. Chybně stanovené rozměry formy, lze v některých případech 
ovlivňovat změnami v parametrech vstřikování. 
Spodní část oběžného kola slouží jako dělící rovina. Na této ploše 
je vytvořen náčrt tvaru čtverce, který je posléze vysunut. Při tvoření prvku 
vysunutí je třeba zrušit zatržení sloučit výsledek, jinak by došlo ke sloučení 
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obou objemových těl a v dalším kroku by tyto těla nešla od sebe odečíst. 
Po tomto kroku došlo k zapsání objemových těl do stromu FutureManageru. 
Nyní byl použit příkaz kombinovat. Po zadání příkazu kombinovat 
je v PropertyManageru  vybrán typ operace odečíst. V záložce hlavní tělo, 
je nutné vybrat objemové tělo, které chceme zachovat a do záložky těla 
k odebrání, tělo které chceme odstranit. Potvrzením příkazu dojde k odečtení těl 
a vytvoření dutiny formy. Na dílu tvárnice byly vytvořeny otvory pro kolíky, 
vyhazovač a šrouby. Víko formy je tvořeno podobně jako spodní díl. Jsou zde 
vytvořeny otvory pro šrouby, vodící pouzdra kolíků, trysky a kruhová kapsa 
s úkosem 10˚, která dosedá na středící kroužek obr. 3.9.  
Základní desky, které slouží k uchycení spodního a horního dílu jsou 
vytvořeny podobně jako předchozí díly. Tyto díly jsou spojeny pomocí šroubů 
M12 a kolíků. Pro přesné vedení a vystředění tvárnice a víka bylo použito 
vodících kolíků a pouzder.  
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.9 Forma a) spodní část, b) horní část. 
 
Pro snadné vyjímání voskových modelů byl použit vyhazovací systém 
pomocí vyhazovače, který je umístěn ve středu spodní části. Jedná 
se o sestavu vyhazovače, tlačné pružiny, která udržuje vyhazovač zasunutý 
ve formě a dvou matic, z nichž jedna slouží k vytvoření předpětí pružiny a druhá 
matice zabezpečuje první matici, aby nedošlo k povolení obr. 3.10. Pohyb 
vyhazovače uskutečňuje vyhazovací kolík vstřikovacího lisu. Návrat 
vyhazovače do uzavřené polohy, je zabezpečen tlačnou pružinou. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.10 Sestava vyhazovače. 
 
Středící kroužek, který se vkládá okolo kruhového profilu spodní části 
formy, usnadňuje lepší vyjímání voskového modelu a také zabraňuje zadírání 
mezi horní a spodní částí formy.  
a)                                                              b) 
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Materiály jednotlivých vyráběných dílů formy jsou uvedeny v tab. 3.1. 
Materiály dílů, které nejsou uvedené v tabulce, jsou normalizované součásti, 
které jsou voleny z katalogu HASCO. U těchto dílu je materiál dán výrobcem. 
Modely jednotlivých dílů formy jsou uvedeny v příloze PE1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.11 Forma oběžného kola. 
 
 
Tab. 3.1 Materiály pro vyráběné díly28,38,39. 
Název dílu 
Materiál dle  
ČSN 
Materiál dle  
DIN 
Tepelné zpracování 
Základní desky ČSN 11 523 1.0547 - 
Tvárnice a víko ČSN 42 4415 3.3345 - 
Vyhazovač, tryska, 
středící kroužek 
ČSN 12 050 1.1191 Zušlechtit na 785 MPa 
Matice ČSN 11 500 1.0050 - 
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4  Návrh technologie obrábění v PowerMill 9 
PowerMill 9 představuje je CAM software určený pro 2,5D i 3D, až po pěti 
osé souvislé obrábění frézováním. Patří mezi špičkové CAM software, jako jsou 
Tebis nebo Work NC. Umožňuje obrábět tvarově složité plochy, díky tomu 
nachází uplatnění především v oblasti výroby forem, automobilovém nebo 
leteckém průmyslu. Vzhledem k rozmanité nabídce trhu v oblasti CAD aplikací 
umožňuje komunikaci s většinou dostupných formátů, jako jsou: IGES, STEP, 
PARASOLID, STL, VDA, DXF a další. Mezi hlavní přednosti tohoto CAM 
software patří: 
- rychlé osvojení ovládání programu, 
- systém bere model jako celek, což vede k rychlému výpočtu drah, 
- snadná editace drah, nájezdů a výjezdů, 
- rozmanitá nabídka nástrojů s možností uložení do databáze 
společně s řeznými podmínkami pro různé materiály, 
- nastavení rozdílných přídavků na jednotlivé plochy, 
- velké množství obráběcích strategií umožňuje obrobit jakýkoli tvar, 
- podpora HSC obrábění, 
- trochoidní obrábění, které zamezuje obrábět celým průměrem 
nástroje a tím nedochází k jeho přetěžování, 
- vizualizace a grafická simulace drah obrábění se zobrazením 
odebíraného materiálu a kontrolou kolizních stavů, společně 
s obráběcím strojem, 
- více jak 40 postprocesorů pro běžně používané řídicí systémy 
v základní verzi programu, 
- možnost přizpůsobení pomocí maker a šablon16,17,18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Ukázka simulace obrábění společně s obráběcím strojem. 
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4.1 Popis prostředí PowerMill 9 
Program PowerMill se spouští běžným způsobem jako jiné aplikace 
v operačním systému Windows. Vzhled pracovního prostředí, společně 
s popisem je zobrazen na obr. 4.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2 Pracovní prostředí PowerMill 9. 
 
Panel nabídky (obr. 4.2 pozice 1) 
Klepnutím na některou z ikon panelu nabídky (např. kreslit) se otevírá 
seznam souvisejících příkazů a pod-menu. 
 
Hlavní panel (obr. 4.2 pozice 2) 
Hlavní panel umožňuje rychlý přístup k nejpoužívanějším příkazům. 
Posloupnost jednotlivých ikon je přesně daná. Průběh ovládání programu 
je potom urychlen postupným vyplňováním jednotlivých karet z leva doprava. 
 
Panely simulace (obr. 4.2 pozice 3) 
Panel simulace umožňuje verifikaci jednotlivých drah nástrojů, společně 
se zobrazením odebíraného materiálu, ale také spolu s obráběcím strojem. 
 
Panel vlastností (obr. 4.2 pozice 4) 
Panel vlastností nabízí možnost kontroly a editace jednotlivých položek 
vytvářených v daném projektu. 
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Panel zobrazení (obr. 4.2 pozice 5) 
Panel zobrazení poskytuje přístup k zobrazení, orientaci modelu 
a stínování. 
 
Panel nástrojů (obr. 4.2 pozice 6) 
Panel nástrojů usnadňuje rychlé vytváření nástrojů a nastavení řezných 
podmínek pro daný nástroj. 
 
Panel informací (obr. 4.2 pozice 7) 
Panel informací zobrazuje některé údaje aktivních možností nastavení. 
 
Stavový řádek (obr. 4.2 pozice 8) 
Stavový řádek obsahuje informace týkající se aktuální zobrazení (např. 
informace o výpočtu drah). 
 
Pracovní plocha (obr. 4.2 pozice 9) 
Pracovní plocha je hlavní část okna PowerMill. 
 
 
4.2 Charakteristika obráběného materiálu 
Vzhledem k možnostem, byl pro obrábění zvolen finančně dostupný 
materiál z hliníku. Chemické složení materiálu je uvedeno v tab. 4.1. Hliník 
a jeho slitiny lze považovat za dobře obrobitelné materiály. V porovnání s ocelí 
jsou řezné síly podstatně nižší. 
Označení tohoto materiálu dle ČSN je ČSN 424005, označení dle 
německé normy DIN 1725 je 3.0255 a dle EN 573-3 je EN AW-1050A28. 
Uplatnění tohoto materiálu je téměř ve všech oblastech průmyslu 
(elektrotechnický, chemický, letecký, strojírenský, automobilní aj.). Je vhodný 
pro konstrukci málo namáhaných součástí, kde je požadovaná vysoká tvárnost, 
dobrá svařitelnost, dobrá odolnost proti korozi a elektrická vodivost. 
Charakteristické výrobky z tohoto materiálu jsou: chladiče automobilů, obaly, 
nádrže, okenní rámy, reflektory, výměníky chemických zařízení a jiné21,28. 
 
Tab. 4.1 Chemické složení28 (hm. %). 
 Si Fe Cu Zn Ti Al 
min. - - - - - 99,50 
max. 0,30 0,40 0,05 0,07 0,05 - 
 
 
4.3 Import modelu 
Import modelu lze realizovat přímo z CAD modelu, pomocí integrovaného 
překladače. Druhá možnost je pomocí PS-Exchange  následně exportovat 
do vlastního formátu *.dkg, který při dalším otevření nebude vyžadovat překlad.  
Po načtení modelu lze model stínovat a zkontrolovat jeho úplnost, zda 
nechybí některá plocha, která by měla být obráběna. Dále je vhodné provést 
kontrolu minimálního rádiusu, který omezuje výběr největšího nástroje 
pro dokončovací obrábění a provést analýzu úkosů obr. 4.3, zda neexistují úhly 
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podřezaní. Pokud existují, je vhodné zhodnotit jejich nutnost a navrhnout 
vhodný způsob jejich obrobení18,22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3 Kontrola úhlu podřezání na importovaném modelu. 
 
 
4.4 Definice polotovaru 
Definice polotovaru je značně variabilní. Polotovar se definuje na základě 
podobnosti geometrie modelu a polotovaru. PowerMill disponuje pěti způsoby 
definice polotovaru: 
- box - definovaný limitami rozměrů v jednotlivých osách, 
- obraz - definovaný 2D křivkou, 
- model - definovaný 3D modelem, 
- hranice - definovaný hranicí, 
- válec - definovaný polohou středu, výškou a průměrem18,21. 
 
V tomto případě byl polotovar zvolen box, definovaný limitami 
v jednotlivých osách obr. 4.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4 Model s definovaným polotovarem. 
 
Po definici polotovaru je potřeba dále nadefinovat nastavení přejezdů 
rychloposuvy, aby nedocházelo ke kolizím mezi nástrojem a obrobkem 
a eliminaci zbytečných přejezdů vzduchem, které vedou k prodloužení strojního 
času. 
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Před započetím vytváření jednotlivých obráběcích strategií je vhodné 
nadefinovat ještě počáteční a koncový bod. Po nadefinování těchto parametrů 
je přistoupeno k vytváření jednotlivých strategií. Strategie jsou řazeny podle 
toho, jak je součást obráběna.  
 
 
4.5 Volba nástroje, řezných podmínek pro hrubování 
offsetem 
Okolo kruhového profilu formy oběžného kola je nutné odebrat značné 
množství materiálu. Polotovar má zarovnané čelo, proto může být přistoupeno 
k hrubovací strategii bez nutnosti frézovat čelní plochu. K tomuto účelu 
je zvolena hrubovací stopková fréza z materiálu HSS Co8 velikosti 20 mm 
obr. 4.5. Jedná se o nástroj z produkce ZPS. Nástroj má po obvodu dělené ostří 
pro lepší lámavost třísky. Řezná část má povlak z AlTiN. Fréza má čtyři zuby, 
jeden zub je přesazený přes střed. Díky tomu může být fréza použita 
k zavrtávání do materiálu. Toho je využito k vyhrubování náboje oběžného kola. 
Kdyby se použila fréza menšího rozměru, docházelo by ke zvýšení strojního 
času, vyšší ceně výrobku a obrábění by bylo neefektivní.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.5 Hrubovací stopková fréza Ø 20. 
 
Hrubování offsetem 
Úkolem hrubování je odebrat co největší objem materiálu za co nejkratší 
čas. K tomuto účelu je použita strategie hrubování offsetem. Princip této 
strategie spočívá v pohybu nástroje okolo profilu součástky na výšce Z. 
Po vyhrubování na dané výšce se nástroj posune o krok dolu a obrábění 
pokračuje. Nástroj je po celou dobu v záběru, což vede k eliminaci zbytečných 
přejezdů a tím k prodloužení strojního času. Při použití HSC obrábění, lze 
danou dráhu snadno editovat zaoblením v rozích, aby nedocházelo k rychlé 
změně směru dráhy, které by vedlo k zatěžování stroje18, 22. 
Parametry obrábění pro hrubování offsetem jsou uvedeny v tab. 4.2. 
Otáčky n  a posuvová rychlost fv  byly vypočteny dle vzorců 4.1 a 4.2.  
 
Výpočet otáček nástroje23 n , kde cv  je řezná rychlost,   je Ludolfovo číslo, 
D je průměr nástroje. 
 
D
v
n c




1000
                                               (4.1) 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 40 List 
 
Výpočet posuvové rychlosti24 fv , kde zf  je posuv na zub, z je počet zubů a  n  
je počet otáček.  
 
nzfv zf                                               (4.2) 
 
Tab. 4.2 Parametry obrábění – Hrubování offsetem. 
Referenční dráha Hrubování offsetem 
Nástroj Hrubovací stopková fréza Ø 20 mm 
Axiální přídavek 0,2 mm 
Radiální přídavek 0,5 mm 
Krok 15 mm 
Krok dolů 5 mm 
Směr obrábění Sousledný 
Otáčky vřetene 3 000 min-1 
Řezná rychlost 188,5 m.min-1 
Posuvová rychlost 360 mm.min-1 
Sjezdová rychlost 36 mm.min-1 
Posuv na zub 0,04 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.6 Hrubování offsetem a) dráhy, b) simulace. 
 
 
4.6 Volba nástroje, řezných podmínek pro hrubování 
offsetem – zbytkové obrábění 1 
Vzhledem k velikosti předchozího nástroje nelze vyhrubovat celou součást 
jedním nástrojem. K vyhrubování zbývajícího materiálu v oblasti lopatek 
oběžného kola je použita dvoubřitá drážkovací fréza velikosti 3 mm z materiálu 
HSS od firmy ZPS. 
 
 
 
 
 
Obr. 4.7 Drážkovací fréza Ø 3.  
a) b) 
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Hrubování offsetem – zbytkové obrábění 
Zbytkové obrábění detekuje na modelu oblasti, ve kterých zůstal materiál 
po předchozím nástroji. Je založeno na definované referenční dráze. Zbytkové 
obrábění lze použít tolikrát, kolikrát je potřebné, až dojde k celkovému obrobení 
součásti. Pro tuto strategii byla vytvořena hranice definovaná uživatelem 
ve tvaru kružnice, aby nástroj neobráběl vnější kolmé stěny, kde je rozdílný 
přídavek pro dokončení. 
 
Tab. 4.3 Parametry obrábění – Hrubování offsetem – zbytkové obrábění 1. 
Referenční dráha Hrubování offsetem – zbytkové obrábění 1 
Nástroj Drážkovací fréza Ø 3 mm 
Axiální přídavek 0,2 mm 
Radiální přídavek 0,2 mm 
Krok 1 mm 
Krok dolů 1 mm 
Směr obrábění Sousledný 
Otáčky vřetene 5 000 min-1 
Řezná rychlost 47,12 m.min-1 
Posuvová rychlost 220 mm.min-1 
Sjezdová rychlost 20 mm.min-1 
Posuv na zub 0,022 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.8 Hrubování offsetem – zbytkové obrábění 1 a) dráhy, 
b) simulace. 
 
 
4.7 Volba nástroje, řezných podmínek pro hrubování 
offsetem – zbytkové obrábění 2 
Po drážkovací fréze Ø 3 mm jsou na modelu stále místa, kam se nástroj 
nedostal. K celkovému vyhrubování modelu je použit nástroj Mikro-N-Cut 
velikosti 1,8 mm z produkce nástrojů Micro & Mini firmy Emuge Franken. Jedná 
se o monolitní nástroj ze slinutého karbidu. Nástroj je v dlouhém provedení 
v poměru 10:1. Díky své specifické geometrii, kde průměr dříku je menší než 
a) b) 
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průměr ostří obr. 4.9, umožňuje frézovat i hluboké kolmé otvory. Je tedy vhodný 
pro frézování lopatky formy až do dna. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.9 Fréza Mikro-N-Cut 25 Ø 1,8.  
 
Tab. 4.4 Parametry obrábění – Hrubování offsetem – zbytkové obrábění 2. 
Referenční dráha Hrubování offsetem – zbytkové obrábění 2 
Nástroj Mikro-N-Cut fréza Ø 1,8 mm 
Axiální přídavek 0,2 mm 
Radiální přídavek 0,2 mm 
Krok 0,8 mm 
Krok dolů 0,5 mm 
Směr obrábění Sousledný 
Otáčky vřetene 5 500 min-1 
Řezná rychlost 31,10 m.min-1 
Posuvová rychlost 180 mm.min-1 
Sjezdová rychlost 15 mm.min-1 
Posuv na zub 0,016 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.10 Hrubování offsetem – zbytkové obrábění 2 a) dráhy, 
b) simulace. 
 
 
4.8 Volba nástroje, řezných podmínek konstant Z dokončení 
Pro dokončení svislých stěn vnějšího profilu je použitá fréza Ø 20 mm 
z materiálu HSS od firmy ZPS. Nástroj má tři břity, jeden břit přesazený přes 
střed. Pro dokončovací frézování jsou upraveny řezné parametry pro dosažení 
lepší jakosti povrchu. 
a) b) 
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Volba strategie pro dokončení je komplikovanější než pro hrubování. 
Je nutné mít stále na zřeteli několik aspektů, které ovlivňují proces obrábění, 
jako jsou: strojní čas, kvalita obrobené plochy, geometrie nástroje. Z tohoto 
důvodu je vhodné volit hned několik dokončovacích strategií aplikovaných 
na jednotlivé plochy nebo části ploch18,19. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.11 Stopková fréza Ø 20.  
 
Konstant Z dokončení 
Strategie konstant Z dokončení je založena na projekci trasy vodorovně 
v definovaných výškách Z pomocí kroku dolů. Jak nástroj postupně sjíždí 
na danou hloubku, krok se zvyšuje, až zanikne na rovinných plochách20. 
Schéma této strategie je zobrazeno na obr. 4.12. 
Pro tuto strategii byly nastaveny nájezdy a výjezdy horizontálním 
obloukem pod úhlem 30˚ a rádius nájezdu (výjezdu) 8 mm. To znamená, 
že nástroj po dokončení kroku na hladině Z vyjede ze záběru pod úhlem 30˚ 
po rádiusu 8 mm a zároveň se přemísťuje na další hladinu a najíždí do záběru 
se stejnými parametry obr. 4.13 b). Dále byla vytvořena hranice definovaná 
uživatelem, aby nástroj obráběl pouze vnější profil a nedošlo k obrobení náboje 
kola, kde je nutné snížit krok dolů, z důvodu existence stěn s úkosem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.12 Schéma strategie konstant Z dokončení20. 
 
Tab. 4.5 Parametry obrábění konstant Z dokončení. 
Referenční dráha Konstant Z dokončení 
Nástroj Stopková fréza Ø 20 mm 
Axiální přídavek 0,0 mm 
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Radiální přídavek 0,0 mm 
Krok dolů 3 mm 
Směr obrábění Sousledný 
Otáčky vřetene 3 200 min-1 
Řezná rychlost 201,10 m.min-1 
Posuvová rychlost 280 mm.min-1 
Sjezdová rychlost 100 mm.min-1 
Posuv na zub 0,029 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.13 Konstant Z dokončení a) dráhy, b) detail nájezdů (výjezdů). 
 
4.9 Volba nástroje, řezných podmínek pro dokončení ploch 
offsetem 
K dokončení rovinných ploch vnějšího profilu a plochy náboje kola 
je využita opět fréza Ø 20 mm jako v předcházející operaci. 
 
Dokončení ploch offsetem 
Tato strategie slouží k dokončení rovinných ploch. Nástroj se pohybuje 
po kružnicích okolo profilu součástky. Po objetí jedné kružnice se nástroj 
posune o krok do boku a frézuje se další část plochy, než dojde k dokončení 
celé plochy. 
 
Tab. 4.6 Parametry obrábění dokončení ploch offsetem. 
Referenční dráha Dokončení ploch offsetem 
Nástroj Stopková fréza Ø 20 mm 
Axiální přídavek 0,0 mm 
Radiální přídavek 0,0 mm 
Krok 9 mm 
Směr obrábění Sousledný 
Otáčky vřetene 3 200 min-1 
Řezná rychlost 201,10 m.min-1 
Posuvová rychlost 280 mm.min-1 
Sjezdová rychlost 100 mm.min-1 
Posuv na zub 0,029 mm 
a) b) 
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Obr. 4.14 Dokončení ploch offsetem a) dráhy, b) simulace. 
 
4.10 Volba nástroje, řezných podmínek konstant Z dokončení  
K dokončení vnitřních stěn se využila fréza velikosti Ø 1,8 mm. Jedná 
se o stejný nástroj jako v operaci Hrubování offsetem – zbytkové obrábění 2. 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 4.7, nástroj má specifickou geometrii, díky tomu 
mohou být vnitřní stěny dokončeny až do dna. Fréza se pohybuje 
v definovaných výškách Z a postupně dokončuje stěny formy obr. 4.15 a). 
Jednotlivé přechody mezi lopatkami jsou propojeny pomocí oblouku 
obr. 4.15 b), kdy nástroj plynule přechází do dalšího záběru. Tato strategie 
pro dokončení vnitřních stěn byla zvolena s ohledem na velikost úkosu stěn.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.15 Konstant Z dokončení a) dráhy, b) detail propojení drah. 
 
Tab. 4.7 Parametry obrábění pro konstant Z dokončení. 
Referenční dráha Konstant Z dokončení 
Nástroj Mikro-N-Cut fréza Ø 1,8 mm 
a) b) 
a) b) 
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Axiální přídavek 0,0 mm 
Radiální přídavek 0,0 mm 
Krok dolů 0,4 mm 
Směr obrábění Sousledný 
Otáčky vřetene 5 900 min-1 
Řezná rychlost 33,36 m.min-1 
Posuvová rychlost 300 mm.min-1 
Sjezdová rychlost 50 mm.min-1 
Posuv na zub 0,025 mm 
 
4.11 Volba nástroje, řezných podmínek pro dokončení ploch 
offsetem 
K dokončení ploch mezi lopatkami formy je využita opět fréza Ø 1,8 mm 
jako v předcházející operaci. Ukázka drah dokončení ploch offsetem 
je zobrazena na obr. 4.16 a). Nástroj se zavrtá ve středu obrobku, následně 
dokončí středovou plochu a postupně jednotlivé plochy mezi lopatkami. 
Konečná podoba obrobeného modelu v simulaci PowerMill je na obr. 4.16 b). 
 
Tab. 4.8 Parametry obrábění dokončení ploch offsetem. 
Referenční dráha Dokončení ploch offsetem 
Nástroj Mikro-N-Cut fréza Ø 1,8 mm 
Axiální přídavek 0,0 mm 
Radiální přídavek 0,0 mm 
Krok 0,4 mm 
Směr obrábění Sousledný 
Otáčky vřetene 5 900 min-1 
Řezná rychlost 33,36 m.min-1 
Posuvová rychlost 250 mm.min-1 
Sjezdová rychlost 20 mm.min-1 
Posuv na zub 0,021 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.16 Dokončení ploch offsetem a) dráhy, b) simulace. 
 
a)
)) 
b) 
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4.12 Postprocesing CL dat 
CAM softwary pro generování NC programů se od svého vzniku dělí 
na dva základní programové balíky a to procesor a postprocesor. S ohledem 
na technologii, pro kterou chce uživatel tvořit NC program, si volí procesor. 
Prostředí CAMu pro soustružení je jiné, než pro frézování nebo drátové řezání. 
Procesor pro frézování musí umožňovat zadávat dráhu ve třech osách 
současně, s rozvojem techniky i pro řízení pohybu v pěti osách souvisle. 
Naproti tomu soustružení pracuje s rotační osou a tvar obrobku i kontury lze 
často zadat pouze ve formátu 2D. Procesor dle svého určení musí umožňovat 
zpracovat jednotlivé pokyny od uživatele pro danou technologii29,30. 
Produktem procesoru CAM systému jsou CL data, která je třeba dále 
zpracovat do textového souboru NC programu. Převod mezi CL daty a NC 
programem zajišťuje postprocesor. Návaznost postprocesoru je na obr. 4.17. 
 
 
 
 
Obr. 4.17 Návaznost postprocesoru 
 
CL data 
CL data jsou speciální soubor dat, který obsahuje srozumitelný zápis 
interní struktury činnosti ideálního NC stroje, který může realizovat všechny 
dráhy pro výrobu zadané součásti v CAM systému. CL data CAM systému 
neumí běžný řídicí systém zpracovat. Ke zpracování CL dat pro řídicí systémy 
je nutné CL data přeložit pomocí postprocesoru29,31. 
 
Postprocesor 
Postprocesor je propojovací článek mezi CAM systémem a řídicím 
systémem stroje. Postprocesor umožňuje přeložit CL data z CAM systému 
s ohledem na technologické, geometrické a konstrukční možnosti stroje.  
S ohledem na širokou nabídku řídicích systému jako jsou: Sinumerik, 
Haidenhain, Fanuc, Mazak Mazatol lze konstatovat, že univerzální postprocesor 
neexistuje. K získání kvalitního postprocesoru vede několik cest. Jednou z cest 
je objednat si procesor na míru. Další cesta je použít postprocesor z databáze 
CAM softwaru nebo vytvořit si vlastní postprocesor svépomocí29,30,31. 
 
NC program 
NC program je uspořádaný soubor, číselně vyjádřených instrukcí 
o činnosti stroje nebo zařízení. Jednotlivé instrukce jsou zapsány pomocí slov, 
které vytvářejí blok (větu)24,26. Jednotlivé stroje mohou využívat různé řídicí 
systému. Z tohoto důvodu je nutné vytvářet program pro daný řídicí systém 
stroje. 
 
Po naprogramování drah pro obrobení tvárnice formy a kontrole drah 
na kolize a bourání, byly vytvořeny jednotlivé programy pro každou strategii. 
K překladu CL dat byl použit postprocesor S840D pro řídicí systém Sinumerik  
840D power line.  Ukázka programu pro první strategii hrubování offsetem 
je přiložena v příloze P2. Kompletní PowerMill projekt je uveden v příloze PE2. 
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5  Verifikace dosažených výsledků  
Hlavním cílem experimentální části je ověřit možnost výroby tvárnice 
formy na obráběcím centru MCV 1210V. Veškerá strojní zařízení, upínače 
a nástroje byli poskytnuty Ústavem strojírenské technologie na Fakultě strojního 
inženýrství v Brně. 
 
 
5.1 Popis obráběcího centra MCV 1210 
Vertikální obráběcí centrum MCV 1210 je vysoce výkonný stroj z produkce 
Zlínského výrobního podniku TAJMAC – ZPS, a.s. Nasazení tohoto stroje 
je především v oblasti výroby složitých 3D tvarů, jako jsou formy v lisařském, 
plastikářském, automobilovém nebo leteckém průmyslu. Vzhledem ke svému 
konstrukčnímu řešení umožňuje obrábění ve třech, tak v pěti osách. Velký 
prostor pro využívání stroje je také v oblasti klasické produkce frézování, vrtání, 
zahlubování, vystružování otvorů, řezání a frézování závitů. Vzhledem k vysoké 
dynamice, vysoké tuhosti a tlumící kapacitě jeho konstrukce, stroj umožňuje 
plné využití výhod technologie HSC32,33. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Vertikální obráběcí centrum MCV 1210. 
 
 
Řídicí systém stroje je Sinumerik 840D power line, který umožňuje 
obrábění složitých geometrických tvarů. Konstrukce stroje je typu horní gantry. 
Vřeteno je uloženo v motorizované jednotce zabudované do smykadla. 
Typ vřetena WEIS 176 024 s upínacím kuželem HSK-A63. Vřetenová jednotka 
je vybavena hydraulicky nebo pneumaticky ovládaným mechanismem 
pro upínání nástroje, snímačem otáček a polohy vřetena. Konstrukce vřetena 
umožňuje chlazení nástroje osou vřetena. Křížový suport se pohybuje 
v příčném směru (osa X) po příčníku. Příčník se pohybuje po horní straně 
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bočnic v podélném směru (osa Y). Smykadlo s vřeteníkem se pohybuje 
ve svislém směru (osa Z). Pracovní stůl je nahrazen dvouosým otočným stolem, 
který umožňuje pohyb v osách A a C. Schéma souřadnicového systému stroje 
je přiloženo v příloze P3. Jednotlivé pohyby stroje jsou realizovány lineárním 
vedením s valivými elementy. Indikace polohy v jednotlivých osách je zajištěna 
absolutními odměřovacími jednotkami. Dále je stoj vybaven zásobníkem 
nástrojů, článkovým dopravník třísek, měřící sondou OMP 400 a měřící sondou 
nástrojů NC4. Hlavní technické údaje stroje jsou uvedeny v tab. 5.1. Kompletní 
technické parametry jsou uvedeny v příloze P432,33. 
 
Tab. 5.1 Hlavní technické údaje stroje32. 
Pracovní rozsah  
Pojezd v ose X 1 000 mm 
Pojezd v ose Y 800 mm 
Pojezd v ose Z 600 mm 
Upínací plocha otočného stolu Ø 600 mm 
Rozměry stolu 1 280 x 860 x 520 mm 
Hmotnost obrobku při rotaci max. 650 kg 
Max. otáčky vřetena 18 000 min
-1 
Max. výkon pohonu vřetena 31 kW 
Kužel ve vřetenu HSK-A63 
Počet nástrojů v zásobníku 30 
Rychloposuv XxYxZ 40 m.min
-1 
 
Stroj je osazen ovládacím panelem OP 015. Panel je rozdělen do několika 
částí. Největší část zabírá panel zobrazovací jednotky SIEMENS. Jednotlivá 
tlačítka spolupracují v součinnosti se zobrazovanými údaji na obrazovce. 
Ovládací panel stroje umožňuje ovládat funkce stoje, jako jsou: změna posuvu 
a otáček vřetena, zapnutí (vypnutí) chlazení, ruční výměna nástrojů a podobně. 
Poslední je panel alfanumerické klávesnice, který umožňuje zadávat abecední 
a číselné hodnoty. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2 Ovládací panel OP 015 a) zobrazovací jednotka, b) panel 
alfanumerické klávesnice, c) panel stroje. 
 
a) 
b) 
c) 
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5.1.1 Řídicí systém Sinumerik 840D power line 
Sinumerik 840D power line, se vyznačuje otevřeností a modularitou, 
jednotnou strukturou programování, simulace a obsluhy. Umožňuje vytváření 
CNC programů přímo na stoji a to buď v ISO kódu, nebo dílensky orientovaném 
programování. Využití tohoto systému je pro oblast řízení soustruhů, frézek, 
brusek, vyvrtávaček, laserových řezacích strojů a podobně. Vyznačuje 
se vysokou dynamikou. Umožňuje transformace rotace, posunutí počátku 
souřadného systému. S řídicí jednotkou NCU 573.5, která je osazena 
procesorem Pentium III s taktem 933MHz, umožňuje řídit až 31 os v deseti 
kanálech. Uživatelská paměť je 6 Mbyte. Hlavní benefity nasazení tohoto 
řídicího systému jsou: 
- přesné vedení nástroj v pěti osách, 
- podpora dílensky orientovaného programování (ShopMill, 
ShopTurn), 
- funkce pro seřízení obrobku na stroji, 
- výkonná grafická simulace, 
- kompletní obráběcí cykly34,35. 
 
 
5.2 Příprava stroje před obráběním 
Po zapnutí obráběcího centra a spuštění řídicího systému byly provedeny 
nájezdy referenčních bodů R. Najetím referenčních bodů, dochází k přesnému 
kalibrování mezi odměřovacím zařízením a nulovým bodem stroje M. Nulový 
bod stroje M je dán přesně výrobcem a nelze jej měnit. Vzdálenosti mezi 
referenčním bodem a nulovým bodem stroje jsou uloženy v řídicím systému 
jako konstanty. Vzhledem k tomu, že stroj disponuje absolutním odměřováním, 
je najetí referencí provedeno automaticky. 
Následně byl proveden přenos všech programů přes USB port, do paměti 
řídicího systému, na ovládacím panelu. Po uložení programů do paměti, bylo 
provedeno založení a upnutí nástrojů a stanovení korekcí s využitím laserové 
měřící sondy NC4 viz. kapitola 5.2.1. Následovalo spuštění simulace v prostředí 
ShopMill. Při provedení simulace se vyskytla chybová hlášení, která byla 
následně opravena. Opravený a od-simulovaný program byl uložen. 
 Po provedení předešlých úkonů bylo provedeno upnutí obrobku 
a s využitím měřící sondy byl stanoven nulový bod obrobku W. Stanovení 
nulového bodu obrobku a způsob upnutí je dále popsáno v kapitole 5.2.2. 
 
 
5.2.1 Stanovení korekcí nástrojů 
Pro stanovení korekcí nástrojů na stroji, lze využít dva základní principy 
zjištění korekcí nástrojů a to pomocí naškrábnutí nebo s využitím laserové 
sondy NC4 od firmy Renishaw. Vzhledem k vybavení stroje sondou NC4 
je provedeno stanovení korekcí s pomocí tohoto zařízení.  
Seřízení nástrojů pomocí naškrábnutí zabírá spoustu času a umožňuje 
vznik nepřesností. Nasazením měřících sond, které umožňují práci 
v automatických cyklech lze dosáhnout několika výhod: 
- výrazná úspora seřizovacích časů (až 90%), 
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- přesné stanovení délky a průměru nástroje, 
- detekce poškození nástroje a opotřebení, 
- eliminace chyb při ručním nastavování36,37. 
 
Vlastní měření nástrojů probíhá zcela automaticky. Jednotlivá data korekcí 
nástrojů se zapíší do tabulky nástrojů. Proces měření probíhá zcela 
bezkontaktně a to s pomocí laserové brány. Kdy sonda (vysílač) vysílá laserový 
paprsek a vytváří laserovou bránu, kterou snímá sonda (přijímač)37.  
Nejprve je změřena délka nástroje, kdy nástroj sjede na paprsek, dojde 
k přerušení laserové brány, pak vyjede nahoru, dojde k obnovení laserové 
brány obr. 5.3. Tento proces se ještě jednou opakuje. U měření průměrů 
probíhá podobně, pouze se po změření jedné strany, nástroj přesune na druhou 
stranu a měření se opakuje.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3 Měření délkové korekce nástroje a) otevřená laserová brána, 
b) uzavřená laserová brána36. 
 
 
5.2.2 Upnutí obrobku a stanovení nulového bodu W 
Ke zhotovení kvalitního obrobku v daných tolerancích a drsnosti povrchu 
je potřeba tuhé, jednoznačné, spolehlivé upnutí polotovaru. K upnutí polotovaru 
byl využit strojní svěrák. Vzhledem k omezení maximálního rozevření čelistí, 
bylo nutné upravit tvar polotovaru. Za tímto účelem byly na spodní stranu 
polotovaru vyfrézovány dvě vybrání, aby bylo možno polotovar upnout 
do čelistí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4 Ukázka upnutí polotovaru. 
a) b) 
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Ke stanovení nulového bodu obrobku byla využita měřící sonda OMP 400 
od firmy Renishaw. Použití měřící sondy řídicího systému Sinumerik 840D 
power line, který disponuje funkcemi pro stanovení nulového bodu, byl celý 
proces stanovování nulového bodu razantně zkrácen, protože není nutné 
přizpůsobovat obrobek souřadnému systému stoje, ale transformovat souřadný 
systém vzhledem k obrobku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.5 Měřící sonda OMP 400. 
 
5.3 Obrábění součásti 
Realizací všech přípravných prací, bylo přistoupeno k vlastnímu obrábění 
součásti. Ukázka z procesu obrábění je zobrazena na obr. 5.6 a). Celý proces 
obrábění se obešel bez jakýchkoli komplikací a vedl k obrobení kompletní 
součásti upravené tvárnice formy obr. 5.6 b). Vzhledem k časovým a především 
finančním možnostem byl vyroben pouze díl tvárnice formy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.6 Obrábění a) vlastní obrábění, b) obrobený díl. 
 
 
 
 
a)                                                               b) 
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6  Technicko-ekonomické zhodnocení 
Cílem technicko-ekonomického zhodnocení je porovnat jednotlivé strojní 
časy a stanovit přibližné náklady na výrobu tvárnice formy. 
 
6.1 Porovnání strojních časů 
CAM systém PowerMill umožňuje rychlé vytvoření obráběcích strategií. 
K vytvoření zvolené strategie stačí zadat pouze několik parametrů 
a vygenerovat danou dráhu. Takto vytvořené strategie však řeší propojení 
jednotlivých drah a nájezdů vždy na ochrannou výšku. Tím dochází 
k prodloužení času obrábění tab. 6.1. Definováním propojení drah obloukem 
a nájezdů nejkratší dráhou lze časy obrábění podstatně zkrátit. U obrábění 
tvárnice došlo ke zkrácení času z 21:15:10 hodin na 7:55:31 hodin. 
 
Tab. 6.1 Porovnání časů obrábění z hlediska propojení drah. 
Název strategie 
Čas PowerMill bez 
propojení drah 
[hod] 
Čas PowerMill 
s propojením drah 
[hod] 
Hrubování offsetem 0:22:59 0:21:14 
Hrubování offsetem- 
zbytkové obrábění 1 
2:29:06 1:22:24 
Hrubování offsetem- 
zbytkové obrábění 2 
13:09:01 2:49:56 
Konstant Z dokončení 0:10:33 0:09:19 
Dokončení ploch offsetem 0:12:21 0:08:54 
Konstant Z dokončení 4:43:35 2:57:12 
Dokončení ploch offsetem 0:07:35 0:06:32 
Celkem 21:15:10 7:55:31 
 
Při realizaci obrábění na obráběcím stroji a změřením jednotlivých 
strojních časů, bylo zjištěno, že v porovnání se strojními časy generovaných 
PoweMillem, dochází k prodloužení času obrábění tab. 6.2. Tento fakt 
je vhodné brát na zřetel a vygenerované časy násobit koeficientem 1,1÷1,2 
pro zpřesnění času obrábění a následné kalkulace ceny. 
 
Tab. 6.2 Porovnání reálných časů obrábění s časy generovaných PowerMillem. 
Název strategie 
Čas PowerMill 
[hod] 
Čas obrábění 
 [hod] 
Hrubování offsetem 0:21:14 0:22:58 
Hrubování offsetem-zbytkové obrábění 1 1:22:24 1:29:48 
Hrubování offsetem-zbytkové obrábění 2 2:49:56 3:03:09 
Konstant Z dokončení 0:09:19 0:10:34 
Dokončení ploch offsetem 0:08:54 0:10:02 
Konstant Z dokončení 2:57:12 3:12:21 
Dokončení ploch offsetem 0:06:32 0:07:26 
Celkem 7:55:31 8:36:18 
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6.2 Náklady na výrobu tvárnice 
Při výpočtu nákladů na výrobu tvárnice formy se vychází z hodinové sazby 
stroje, která je stanovena ředitelem UST VUT v Brně. Náklady na provoz 
jednotlivých strojů, které byly využity k výrobě tvárnice, jsou uvedeny v tab. 6.3. 
 
Tab. 6.3 Náklady na provoz strojů. 
Stroj - pracoviště 
Doba 
výroby [hod] 
Hodinová 
sazba [Kč/hod] 
Výrobní náklady 
na stroj [Kč] 
Frézka FGU 32 0:35:00 500 292 
Frézka FV 25 CNC 0:20:00 1 400 467 
Obráběcí centrum  
MCV 1210 
8:36:18 2 000 17 200 
Zámečnické pracoviště 0:45:00 300 225 
Celkem - - 18 184 
 
Největší podíl na výrobě tvárnice oběžného kola zaujímají náklady 
na provoz obráběcího centra, na kterém se vyrábí celý tvar dutiny tvárnice. 
Dále je nutné do celkových nákladů zahrnout pořizovací cenu materiálu, 
nástrojů a režii. Ceny jednotlivých nástrojů jsou uvedeny v tab. 6.4. 
 
Tab. 6.4 Ceny nástrojů na obráběcí centrum MCV 1210 
Nástroj Cena nástroje [Kč] 
Hrubovací stopková fréza Ø 20 1 940 
Stopková fréza Ø 20 1 120 
Drážkovací fréza Ø 3 248 
Fréza Mikro-N-Cut  Ø 1,8 1 190 
Celkem 4 498 
 
Celkové náklady k pořízení nástrojů činí 4 498Kč. Jelikož se nástroje 
mohou použít pro další obrábění, protože využíváme nižší řezné rychlosti 
a posuvy, klesne cena nástrojů na cca 900Kč. Režie na Fakultě strojního 
inženýrství pro doplňkovou činnost činní 19,75% z nákladů na provoz strojů. 
 
Tab. 6.5 Celkové náklady na výrobu tvárnice. 
Fyzické náklady Cena [Kč] 
Materiál 456 
Nástroje 900 
Stroje - pracoviště 18 184 
Režie 3 591 
Celkem 23 131 
 
Z tab. 6.5 vyplývá, že celkové fyzické náklady na výrobu tvárnice 
činní 23 131 Kč. Pokud bychom vycházeli z časů generovaných programem 
PowerMill, pro stanovení nákladů, činila by výsledná cena na výrobu tvárnice 
20 316 Kč, čímž by docházelo k podcenění výrobních nákladů. Pokud bychom 
uvažovali čas obrábění bez optimalizace propojení drah, došlo by k rapidnímu 
nárůstu výrobních nákladů až na hodnotu 52 250 Kč. 
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Závěr 
Předložená diplomová práce se zabývá návrhem vstřikovací formy 
pro metodu přesného lití na vytavitelný model a následným návrhem 
technologie obrábění tvárnice formy. Dosažené cíle diplomové práce jsou 
shrnuty v následujících bodech: 
 
- Byla zpracována rešerše metody přesného lití na vytavitelný model. 
 
- Byl vytvořen návrh formy pro vstřikování vosku v CAD aplikaci 
SolidWorks 2008. 
 
- Byl vytvořen návrh technologie obrábění tvárnice v CAM programu 
PowerMill 9, který byl následně přeložen do NC kódu stroje. 
 
- Bylo realizováno obrábění tvárnice na obráběcím centru MCV 1210. 
 
- Bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnocení strojních časů 
a nákladů na výrobu tvárnice. 
 
Z dosažených výsledků práce vyplývá: 
 
- Při návrhu vstřikovací formy je nutné uvažovat koeficient smrštění 
nejen voskového modelu, ale také smrštění, ke kterému dochází 
během navazujících částí výroby skořepinové formy a následného 
odlévání kovu do skořepinové formy a o tento koeficient zvětšit 
dutinu formy. 
 
- Vygenerované strategie v programu PowerMill je potřeba doplnit 
nastavením propojení jednotlivých drah. Jinak dochází k prodloužení 
strojního času, který při výrobě tvárnice činil 21:15:10 hodin. 
Optimalizací propojení drah a výjezdů byl původní čas zkrácen 
na 7:55:31 hodin. 
 
- Časy obrábění, které generuje program PowerMill, je vhodné 
násobit koeficientem 1,1÷1,2 pro přesnější určení skutečného času 
obrábění a následného stanovení ceny výrobku. 
 
- Největší podíl na výsledných nákladech tvárnice má výrobní proces 
na obráběcím centru MCV 1210. 
 
- Celkové náklady na výrobu tvárnice formy činí 23 131 Kč. Pokud 
použijeme časy obrábění generované programem  PowerMill, 
pro stanovení celkových nákladů bez vynásobení koeficientem 
1,1÷1,2, dojde k podhodnocení celkových nákladů na 20 316 Kč. 
Opakem podhodnocení je rapidní nárůst celkové ceny na 52 323 Kč, 
pokud nejsou jednotlivé dráhy vhodně propojeny. 
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Seznam symbolů 
symbol jednotka význam 
c1 [m.s
-1] absolutní rychlost na vstupu OK 
c2 [m.s
-1] absolutní rychlost na výstupu z OK 
cm1 [m.s
-1] meridiánová rychlost na vstupu OK 
cm2 [m.s
-1] meridiánová rychlost na výstupu z OK 
cu1 [m.s
-1] hybná složka absolutní rychlosti na vstupu OK 
cu2 [m.s
-1] hybná složka absolutní rychlosti na výstupu z OK 
D [mm] průměr frézy 
D1 [mm] vnitřní průměr OK 
D2 [mm] vnější průměr OK 
fz [mm] posuv na zub 
g [m.s-2] tíhové zrychlení 
H [m] dopravní výška 
h1 [m] počáteční výška  
h2 [m] konečná výška 
hz0 [m] ztrátová výška 
Mk [N.m] krouticí moment  
n [min-1] otáčky čerpadla, frézy 
nq
* 
[s-1] měrné otáčky 
p1 [Pa] počáteční tlak 
p2 [Pa] konečný tlak 
Ph [W] výkon 
Pp [W] příkon 
Qm [kg.s
-1] hmotnostní průtok 
Qv [m
3.s-1] objemový průtok 
Ra [µm] průměrná aritmetická úchylka profilu 
u1 [m.s
-1] unášivá rychlost na vstupu OK 
u2 [m.s
-1] unášivá rychlost na výstupu z OK 
v1 [m.s
-1] relativní rychlost na vstupu OK 
v2 [m.s
-1] relativní rychlost na výstupu z OK  
vc [m.min
-1] řezná rychlost 
vf [mm.min
-1] posuvová rychlost 
Y [J.kg-1] měrná energie 
z [-] počet zubů 
 
 
Řecký  
symbol 
jednotka význam 
ƞ [-] účinnost 
ƞč [-] celková účinnost čerpadla 
ƞh [-] hydraulická účinnost čerpadla 
ƞm [-] mechanická účinnost čerpadla 
ƞo [-] objemová účinnost čerpadla 
α1 [°] úhel mezi u1 a c1 na vstupu OK 
α2 [°] úhel mezi u2 a c2 na výstupu z OK 
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β1 [°] úhel mezi u1 a v1 na vstupu OK 
β2 [°] úhel mezi u2 a v2 na vstupu OK 
ρ [kg.m-3] hustota 
ω [s-1] úhlová rychlost 
 
 
Seznam použitých zkratek 
zkratka popis zkratky 
2D Two dimensional 
2,5D Two and a half dimensional 
3D Three dimensional 
CAD Computer Aided Design 
CAM Computer Aided Manufacturing 
CL data Cutting Location Data 
CNC Computer Numeric Control 
Č Čerpadlo 
DKG Delcam Geometry Kernel 
DXF Drawing Exchange Format 
HSC High speed cutting 
HSS High speed steel 
IGES Initial Graphics Exchange Specification 
ISO International Organization for Standardization 
NC Numerical Control 
NCU Numerical Control Unit 
OK Oběžné kolo 
SN Sací nádrž 
SP Sací potrubí 
STEP Standard for Exchange of Product Model Data 
STL Stereolithography 
USB Universal Serial Bus 
VDA Verband der Automobilindustrie 
VN Výtlačná nádrž 
VP Výtlačné potrubí 
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Seznam příloh 
 
Tištěné přílohy 
Příloha P1 – Ukázka parametrů pro nástřik voskových modelů 
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Příloha P3 – Souřadnicový systém stroje MCV 1210 
Příloha P4 – Technické parametry stroje MCV 1210 a sklopně otočného stolu  
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Elektronické přílohy 
Příloha PE1 – Modely jednotlivých dílů formy 
Příloha PE2 – PowerMill projekt 
